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粒子群優化演算法應用於感測器最佳化配置問題 

研究生：李奇霖       指導教授：洪士林 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

摘要 

  結構物因材料老化或受外力作用而造成損壞。所以持續監測結構

物的健康狀況是有其必要性，也是近來土木結構工程領域重要的研究

議題之一。而感測器系統為結構健康監測系統之關鍵設備。故如何有

效的規劃與佈設感測器亦成為結構健康監測系統關鍵探討議題。如何

使用有限的感測器便能得知所欲量測的結構行為，此類問題延伸出感

測器最佳化配置問題。在眾多仿生演算法中，粒子群優化演算法

(Particle Swarm Optimization, PSO)是一個收斂快速的最佳化演算

法。本研究之目的即以 PSO 演算法探討加速度型感測器於結構安全監

測系統之最佳化配置問題。研究將探討在固定數量下，如何選定最佳

的感測器布設位置。研究將利用 FIM (Fisher information matrix)

當作粒子群優化演算法的感測器位置適合度指標。為增進 PSO 演算法

之搜尋效能，本研究發展出三種改良式搜尋策略來增加粒子群優化演

算法的搜尋能力。研究中藉由四個案例來驗證改良式 PSO 之效能。研

究結果顯示，PSO 演算法可求得感測器之最佳布設位置，且適合度指

標均分別達 18.494、2.1587 x 10
6、6.3635 x 10

5與 2.1587 x 10
6。 

 

關鍵字: 結構健康監測系統、感測器最佳化配置問題、粒子群優化演 

        算法、感測器位置適合度指標 FIM (Fisher information  

        matrix) 
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Application of Particle Swarm Optimization in Optimal 

Sensor Placement 

Student：Chi-Lin Lee            Advisor：Dr. Shih-Lin Hung 

Department of Civil Engineering 

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

Structures may be damaged due to ageing of material or by external force. Continued 

monitoring of structures of health is a necessity and is recently one of the important 

research topics in the field of structural engineering. Sensor system for structural 

health monitoring (SHM) system is significant equipment. Hence, how to effectively 

plan and arrangement of sensors has become the key research topic in SHM. 

Meanwhile, how to use limited and want sensors to measure structural behavior is an 

optimal sensor configuration issues. In numerous bionic algorithms, particle swarm 

optimization (PSO) algorithm is a fast convergence algorithm for solving optimization 

problems. The objective of the present study is based on PSO algorithm to optimal 

placement of acceleration sensors for structural health monitoring system. Under a 

fixed number of sensors, the study will explore how to select the best sensor location 

emplacement. The FIM (Fisher information matrix) is employed as a fitness index for 

PSO algorithm for optimal locating sensors. For improving PSO algorithm, three 

strategies for improving search were developed. Four case studies were utilized to 

verify the effectiveness of modified PSO. Simulation results reveal that PSO 

algorithm can effectively seek out the optimal location emplacement of sensors. 

Keywords: structural health monitoring (SHM), optimal sensor configuration, particle 

 swarm optimization (PSO) algorithm, FIM (Fisher information matrix) 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

台灣位於歐亞板塊和菲律賓海板塊之反衝地帶，山多平原少，河

川多且湍急。因此為了因應台灣人口密集的情況下，建設了許多房屋

和橋樑提供人民居住和移動等的機能。而這些結構物在生命週期中難

免會受到地震、颱風、洪水、腐蝕等自然因素[1-3]，或是施工不良

等人為因素，影響其結構的安全性。為了預防結構物損壞造成經濟損

失或危及生命安全，故需要使用有效的監測系統，隨時評估結構物的

損壞情況。 

結構健康監測（Structural Health Monitoring，簡稱 SHM）是一種

檢測結構損壞的監測概念。通常結構健康監測依監測範圍，可以分為

全域健康監測與局部健康監測。其普遍的策略為先利用全域結構健康

監測方法來判斷結構物是否有損害，接著再利用局部健康監測的方法

來進行進一步的評估其損害的位置及損害程度。 

不同的結構健康監測方法分別針對不同的問題來處理，然而藉由

單一的方法並無法正確且可靠地判斷結構的健康狀態。因此建立一個

整合性的結構健康監測系統，結合全域、局部結構健康監測的方法來

監測結構的健康狀態是目前的研究方向之一。 
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   通常結構健康監測系統包含三個主要的部分：感測器系統、數據

處理系統和健康評估系統[4]，其中數據處理系統包含數據取得、傳

輸和存取。一般結構物感測器放置越多會獲得越詳細的結構資訊，而

監測技術的進步，使結構健康監測系統大量的使用感測器，但因感測

器需要開發、購買和維持其機能等因素使得經濟成本提高，而有些結

構物甚至會因為本身設計的關係，限制感測器的放置，所以許多大型

結構物必須透過計算來分析某些特定位置是否應該放置感測器。這類

的案件中，在能提供足夠資訊來辨認結構反應的情況下，如何從可放

置感測器的位置中，挑選出最少量的感測器位置，成為一個很重要的

課題。 

 

1.2 研究動機 

    此課題延伸出來的感測器最佳化配置（optimal sensor placement 

(OSP)）的問題，其中含蓋監測、結構動力、資訊科技、最佳化理論

等的專業知識。而感測器最佳化配置問題又可分成智慧辨識、演算法

的選用、不同指標選用、不確定性、靈敏度等的問題。 

當一個問題存在許多限制條件，而在符合這些限制條件下尋找出

最佳答案，這個過程稱為最佳化。最佳化演算法通常分為數學演算法

和仿生演算法，在早期最佳化方法大多使用梯度法，藉由梯度的計算
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來求解問題的極值，但初始點位的選擇將會影響搜尋的效果，較佳的

初始點，可以有效率地尋找到全域最佳解；反之，則可能會掉入到局

部最佳解。梯度法只能透過計算一個點，藉由梯度進而求出下一個點。

而之後經許多學者的研究，發展出能不須藉著計算梯度，即可尋找到

最佳解的仿生演算法，其搜尋能力也比傳統的梯度法良好，可以一次

搜尋多個點，增加其搜尋效率，如:基因演算法，螞蟻演算法，粒子

群優化演算法，擬退火演算法等。 

粒子群優化演算法是 Eberhartc 和 Kennedy 於 1995 年發表的演

算法[5]，與其它演算法比較，其優點在於收斂速度飛快，計算方法

簡單，參數設定較少，且粒子群優化演算法具有分散搜尋、記憶與易

和其它演算法結合等的特性，適合解決組合最佳化問題的。 

 

1.3 研究目的 

感測器最佳化配置的主要目的在於降低施工與材料成本，或是解

決特殊情況下感測器的配置問題，而本研究決定使用較為新穎的粒子

群優化演算法，有效率地搜尋出在固定感測器數目的條件下，感測器

最佳配置的位置，其搜尋結構為利用 sap2000 所建立之四種模型，其

模型分別為一維至三維與加入感測器放置位置的限制。 
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1.4 研究步驟 

本研究過程的過程包含下列七個主要步驟： 

1. 搜尋相關論文與文獻。 

2. 找尋目前較佳的感測器最佳化配置方法，並利用 matlab 編寫 

3. 挑選合適的指標(目標函數，Objective Function)。 

4. 使用 matlab 編寫粒子群優化演算法程式找尋最佳感測器配置位

置。 

5. 使用 SAP2000 套裝軟體建置欲分析模型。 

6. 提出三種搜尋策略為改進粒子群優化演算法搜尋的精確度。  

7. 將步驟 2 之方法所得到的感測器放置位置與粒子群優化演算法搜

尋後的結果做比較。 

 

1.5 論文架構 

本論文共分為五章，各章節的主要內容如下: 

第一章為緒論，陳述本研究之背景、動機、目的及研究步驟。第二章

為文獻回顧，首先介紹結構健康監測系統，並衍生到感測器最佳化配

置問題，與解決其問題所需的指標與粒子群優化演算法之介紹。第三

章為研究方法，介紹本研究所使用的指標、模型、演算法與搜尋策略。

第四章為結果與討論，運用第三章之方法分析探討感測器最佳化配置，
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並證明本研究所提出的搜尋策略確實有其效用。第五章為結論與建議，

包括本研究所得到的結論，並對此研究主題的未來發展方向提出建

議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 結構健康監測 

結構健康監測（Structural Health Monitoring，簡稱 SHM），是一

種檢測結構損壞的監測概念，通常結構健康監測依監測範圍，可以分

為全域健康監測與局部健康監測。一般全域健康監測法，主要是依據

解析結構震動反應所得到的物理性質，如：結構模態向量、頻率，以

及阻尼，判斷結構模態特性是否改變，進而推判目前結構物的健康狀

態，並從中分析出結構損壞的位置。早期的方法是以針對結構共振頻

率的改變為主，然而有些損害的構件，其損壞並不會表現在基礎模態

下，此時以結構共振頻率的改變難以診斷出結構是否損害。而針對在

模態振形方面，損壞對於結構其實是一個局部的現象，模態振形在局

部結構的破壞來說也較不敏感。因此有學者提出以振形曲率來偵測結

構的破壞位置，研究結果顯示振型曲率對於結構構件的勁度損失較為

敏感。再者，近年來常見的方法還有模型更新法、類神經網路、貝式

統計方法等。當監測方法為了需要擷取結構振動反應資訊，而使用傳

統有線的感測器系統；但近年來由於無線感測器網路的興起，而取代

有線感測器，並已經成為另一個研究重點。 

局部健康監測方法主要以非破壞檢測為主，例如以超音波量測應
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力的狀態，渦電流決定裂縫的位置。近年來常用的還有聲發射法、

Lamb Wave 法、壓電阻抗法等。然而大部份的局部健康診斷方法都相

當費時且昂貴。除了上述兩種方法外，近年來視覺化影像處理技術也

常被用來當作診斷結構建康狀況的工具。 

一般結構健康監測系統要設想到[6]： 

1. 驗證結構設計參數和假設，改進今後相似結構的設計規範和準

則。 

2. 能偵測到結構有異常的反應、負載和可能的損壞，來確保安全。 

3. 在災害發生後，立即提供安全評估所需的即時資訊。 

4. 提供資訊並決定要採用何種策略來達到結構安全的目的。 

5. 監控並評估實施改善策略後的效果。 

6. 使用新的技術或材料，並依據在結構工程中所取得的數據，來得

知此技術或材料之效能。 

    

2.2 感測器最佳化配置 

  感測器最佳化配置問題是一種組合優化的問題，假設當有 n 個位

置可供挑選，其中只能擺放 m 個感測器，因此有可能的排列組合將

會有𝐶𝑚
𝑛種。 



8 

 

C𝑚
𝑛 =

𝑛!

𝑚! (𝑛 −𝑚)!
 

  如果一個結構是簡單的幾何形狀或自由度不多的情況下，也許還

能利用試誤法解決最佳化配置問題。但是對於大型結構物，可能包含

著上千或上萬個自由度，要詳盡的搜索出答案是非常耗時的，因此需

要一個有系統且有效率的方法來解決這類的問題。 

  感測器配置問題大致可分為三個部分[7]： 

1. 需放置多少個感測器在結構物上，即能成功地做動態分析？ 

2. 感測器應該放置在何處？ 

3. 如何評估各種不同放置方法的優劣？ 

  有關第一個部分目前的研究已經獲得些許的答案，即感測器數絕

對不能低於已知模態振形的數量。為了要觀察其模態振形，實際使用

的感測器數量都會大於最小感測器數[8]。第二個部分則為目前廣受

重視的研究重點，此類研究主要探討在限制住感測器數目的情況下，

找尋出最良好的最佳化方法來解決感測器配置問題。這些方法有些需

要依靠計算、迭代或最佳化所需的目標函數來解決此問題。第二部份

的研究成果如何，需要藉著解決第三部分的問題加以釐清，兩部分有

著相當密切的關係，而當二、三部分的問題都已經解決後，就能在不

考慮經濟的限制條件下，確定需要被放置的感測器數目。 
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2.3 感測器位置適合度之指標 

    指標又稱為目標函數，一個感測器配置方法的好壞，除了依靠其

演算法的搜尋能力外，還需要藉著一個指標來分辨感測器配置的優劣

情況。然而，除了一般的動能、應變能，以及模態均方差等較常見的

指標外，本章節中所提及的指標較為特殊，這些指標均是依據過去的

實驗或從感測器配置理論的研究所獲得的成果。 

 

2.3.1 模態確認指標(MAC) 

  模態確認指標是一個判斷其假設的模態是否與真實模態接近的

指標，為了辨認假設的模態，必須透過模態向量線性相依與否的特性

來判定，而依據此特性也能測試建置的有限元素模型是否正確。Carne 

和 Dohmann [9] 認為模態確認指標能表現出兩個模態陣形向量的關

係。 

  C  =
(   

   )
 

(  
   )(  

   )
 

  與  ：分別表示第i和第j在在 矩陣中的行向量 

Ｔ：轉置 

  模態確認指標矩陣內各元素的值都介在0和1之間，0代表元素

  C  之間有一些或完全沒有相關，1代表模態向量非常的相似，因為
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最佳的MAC矩陣必須為對角化，所以最佳化的結果如何可以從非對角

化的數值得知。 

 

2.3.2  奇異值分解係數 (SVDR) 

  在已知自由度的情況下，奇異值分解模態振形矩陣能找出感測器

擺放位置，此方法為計算模態矩陣中奇異值中最大與最小值的比值

[10]。 

    =
 𝑚  

 𝑚 𝑛
 

 𝑚  ：在振形矩陣中最大的奇異值 

 𝑚 𝑛：在振形矩陣中最小的奇異值 

其比值越小的位置，越適合放置感測器，而SVDR必須在模態振形為正

交的前提下才能使用。 

 

2.3.3  費雪訊息矩陣 Fisher Information Matrix (FIM) 

  當一個結構有 n個自由度時，將會有 n個模態，而此時的模態振

形矩陣 Φ會是一個 n x n 的矩陣，但通常前面幾個模態振形較為明顯

且有用，所以在這取模態振形矩陣 Φ中的部分陣形矩陣，並將其每

一行的元素正規化，使每一行裡的元素絕對值的最大值為 1，在此稱
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部分陣形矩陣為Φ̃。 

    本指標利用估計與真實模態振形誤差的共變異數矩陣(covariance 

matrix)求得有效不偏估計量(efficient unbiased estimator)，其中有效不

偏估計量意味著變異數為最小，變異數越小意味著線性獨立並與實際

模態越接近，反之，變異數越大表示與實際模態相差越大。而 FIM

為此共變異數矩陣的反矩陣。其 FIM 的式子為：  

FI = Φ̃ Φ̃ 

Φ̃ : 部分模態振形矩陣(假設模態振形矩陣 Φ為 n x n 的方陣，欲取

前五個模態振形，Φ̃即為 n x 5 的矩陣，其中 n為自由度或位置) 

𝑇 :轉置 

  此指標是藉由減少感測器放置位置，最後剩餘的感測器放置位置

為最佳放置位置。而 FIM 有三種不同的模式來評估：行列式值、跡

數（trace）和 FIM 最小奇異值；這些變化的目的是為了增加訊息或

減少估計的不確定性。這三種模式只是不同範數的矩陣，亦即基於這

些 FIM變化的不同感測器放置方法，所得到的結果將會是大同小異。

[11,12] 

 

2.4  感測器配置方法比較 

    在 2005 年 Meo 針對橋樑之感測器配置方法的比較[13]，以及
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2011 年 Marano 針對鐵塔之感測器配置方法的比較[14]，均發現以 EFI

（effective independence method）表現較為優異，此方法所使用的目

標函數為 FIM。 

 

2.5  EFI（effective independence method）感測器配 

     置方法 

   此方法透過估計與真實模態的誤差的共變異數矩陣計算，得知各

感測器可放置位置的貢獻度，每次的迭代中刪除貢獻度最小的位置，

反覆刪減至位置數量符合欲放置感測器數目為止。而共變異數矩陣為

FIM 的反矩陣。 

 

以下為 EFI 的計算過程，過程中的數字與之後的範例做配合： 

(1) 透過部分模態振形矩陣轉置Φ̃ 與部分模態振形矩陣Φ̃相乘，得

FI 矩陣，此時矩陣為方陣，其矩陣大小為取至前幾次模態振形而

定。(如果Φ̃為 3 x 2 的矩陣，FI 矩陣將會是 2 x 2 的矩陣，其中

3代表同方向之自由度的 3個位置) 

(2) 求FI 矩陣之特徵值 λ與特徵向量 φ。 

(3) 將Φ̃與φ相乘成為一個 3 x 2 的矩陣𝜂 

(4) 𝜂̃ = [𝜂]x[𝜂]，x意思為矩陣內同位置元素互相相乘，在此因前後
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矩陣皆相同，所以結果會成為同位置元素的平方。 

範利：𝜂̃(1,1)=(𝜂(1,1)) 2 

(5) 代入 𝐹𝐸=𝜂̃λ
−1
 ，  

(6) 將𝐹𝐸中各行的元素進行相互相加，再加以正規化得矩陣𝐸𝐷。 

(7) 尋找出𝐸𝐷矩陣中除了零以外的最小值，假設最小值為第𝑖列， 

(8) 將Φ̃中第𝑖列的值加以刪除。 

(9) 之後再重複的從FI 重新計算𝐸𝐷 

(10)如此反覆的迭代，直到Φ̃列數與欲放置的感測器數量一致為止。 

    此時將Φ̃對應到相對的自由度或位置，該自由度或位置即為感測 

    器欲擺放的位置。 

 

範例： 

(1) Φ̃=[
1 1
0.5 1
0.5 1

]  此為部份模態振形，第一行為第一個模態振形下

各節點之位移。FIM=[
3 4
4 6

]  ，透過FI = Φ̃ Φ̃得到 FIM， 

(2) φ=[
−0.8219 0.5696
0.5696 0.8219

]，λ = [
0.1140 0

0 4.3860
]，分別為特徵

向量與特徵值。 

(3) 𝜂 = [
1 1
0.5 1
0.5 1

] [
−0.8219 0.5696
0.5696 0.8219

] = [
−0.2523 1.3915
0.1586 1.1067
  0.1586      1.1067

]，𝜂為Φ̃
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與φ相乘 

(4) 𝜂̃ =[
0.0637 1.9363
0.0252 1.2248
0.0252 1.2248

]，𝜂內各位置元素的平方 

(5) 𝐹𝐸= [
0.5585 0.4415
0.2207 0.2793
0.2207 0.2793

]，帶入𝐹𝐸=𝜂̃λ
−1
所得。 

(6) 𝐸𝐷 = [
1
0.5
0.5

]，將𝐹𝐸中第一和第二行相加，再加以正規化求得。 

由上述𝐸𝐷可看出各個自由度的貢獻度，每次迭代其值都會不同，所以

無法經過一次的計算就決定感測器放置位置。EFI 感測器配置方法是

數值分析方法所以每次計算答案皆相同。 

 

2.6  粒子群優化演算法 

1995 年 Eberhartc 和 Kennedy 提出粒子群優化演算法，此演算

法是一種具有群體智慧的仿生演算法。這兩位學者經由觀察鳥類覓食

的行為，進而發明了粒子群優化演算法。其演算法的概念為一群找尋

食物的鳥類，一開始盲目的尋找最佳的覓食地點，接著藉著比較各個

鳥自身的經驗與群體鳥類的經驗來找尋最佳地點，當各個鳥如果找到

比目前更好的地點，會更新自身的經驗，當其地點為所有鳥類中最好

的，則其他鳥類的移動方向也會微微朝著該一點的方向移動。 

上述各個鳥在粒子群演算法中稱為粒子，粒子所在的位置代表一
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個解，而由解轉化為答案，則需要透過一個目標函數來轉換，其答案

又叫做目標函數值或指標值。 

以下為粒子群優化演算法公式： 

𝑣 
𝑘+1 = 𝑣 

𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 − 𝑥 

𝑘) + 𝑐 𝑟 (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 − 𝑥 

𝑘) 

𝑥 
𝑘+1 = 𝑥 

𝑘 + 𝑣 
𝑘+1 

𝑣：速度 

𝑐1、𝑐 ：學習因子 

𝑟1、𝑟 ：0~1 之間隨機均勻亂數 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 ：個體的最佳位置 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 ：整體的最佳位置 

位置，如圖 2-1，經過反覆的迭代計算，最後找到最佳解與答案。 

𝑥：位置 

𝑘：迭代數 

𝑖：第 i 個粒子 

  其一般的粒子群優化演算法流程如下(流程圖 2-2)： 

(1) 在允許範圍內隨機設置粒子初始位置與速度 

(2) 評價每一個粒子的目標函數值。 

(3) 更新每個粒子自身之最好位置(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡) 

(4) 更新整體所經過的最好位置(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡) 
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(5) 帶入粒子群優化演算法之公式，更新當前粒子的速度與位置 

(6) 反覆計算直到設定之迭代次數或是最佳解不再變化 

 

2.6.1 加速因子 

  加速因子𝑐1和𝑐 是一組藉著粒子個體經驗和群體經驗影響粒子

運動軌跡的重要參數。如果𝑐1值為 0，則粒子僅靠著群體經驗做為下

次粒子移動的依據，這時可能造成收斂速度過快，對較複雜的問題會

容易掉入局部最佳解；如果𝑐 值為 0，則粒子僅藉著個體經驗做為下

次粒子移動的依據，這樣就失去了粒子群優化群體搜索的特性，難以

搜尋出最佳解。在一般的情況下𝑐1和𝑐 值設為 2。 

 

2.6.2  慣性權重 ω 

  Shi 和 Eberhart 於 1998 年提出慣性權重ω的概念[16]，其粒子

群優化演算法公式則變為： 

𝑣 
𝑘+1 = 𝜔𝑣 

𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 − 𝑥 

𝑘) + 𝑐 𝑟 (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 − 𝑥 

𝑘) 

𝜔：慣性權重 

  慣性權重的目的在於改變上一代的速度對這一代的影響，當慣性

權重大於一時，粒子速度與前一代相比會較為接近，搜尋方向較為穩

定；而小於一時，會造成此項對速度的影響相對變小，使得搜尋方向
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不穩定。由於問題的不同，其慣性權重值也會不盡相同，如希望加重

其全域搜尋，慣性權重值需較大；相對的，如希望做局部搜尋，慣性

權重值需較小。 
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第三章 研究方法 

3.1 粒子群優化演算法 

  本研究使用傳統粒子群優化演算法加上慣性權重，並利用matlab

軟體編寫此程式。在程式開始執行之前我們需要先決定欲放置的感測

器數目，每一組族群相當於一個粒子，首先每一族群中產生隨機的節

點編號，節點編號數量為欲放置感測器數目，並將其由小到大排列，

假設域放置的感測器數目為 30，則每一族群中會一次產生 30個隨機

的點位，接著隨機產生初始速度。而後計算各族群之目標函數值，得

到各族群的個體最佳解與整體最佳解。之後每族群中每個節點配上隨

機初始速度帶入公式，得到新的速度，進而得知新的位置，當新的位

置或速度超出範圍時，必須將其改放在臨界範圍上。每族群中每個節

點移動到新的位置後，掃描每族群中的節點編號是否重覆，如有重覆，

將其編號刪去並加入一個不會重複的隨機編號，最後將每族群內的編

號依照小到大排序，之後再求得目標函數值，如此反覆的計算直到迭

代數達到預設值為止。 

 

3.2 目標函數 FIM 

本研究採用 EFI感測器配置方法中所使用的 FIM當做目標函數，
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有別於第二章所提的 EFI 感測器配置方法，藉由貢獻度大小來刪除部

分模態振形矩陣Φ̃，使得 FIM 產生變化，直到Φ̃矩陣的列數等於欲放

置感測器數為止。因為 FIM 為共變異數的倒數，所以當目標函數值越

大代表共變異數越小，越接近真實的模態振形。在本研究粒子群優化

演算法中所要使用的目標函數為|det(ΣFI ̌)|，其中FI ̌計算方式有

別於之前 FIM 敘述的透過Φ̃來計算，在此因為粒子群優化演算法在每

一族群中會產生符合感測器數目的節點編號，每一編號對應到一個位

置，找出該位置為部分模態振形矩陣Φ̃中的第幾列，最後將其列的數

據取出我們將其稱為Φ̅，最後在做Φ̅ Φ̅的計算得FI ̌矩陣，最後將每

個節點所求得的FI ̌矩陣相加得ΣFI ̌矩陣，上述的計算也等同將所有

節點對應到的Φ̅矩陣組合成Ω矩陣，(假設設定感測器數量為 6，模態

振型為前 5 個，Ω即為一個 6 x 5 的矩陣)，然後再做Ω
 
Ω的計算，

其結果會等同於ΣFI ̌矩陣。最後計算ΣFI ̌矩陣行列式值並加上絕對

值，及計算出該感測器配置時的目標函數值。 

以下為透過節點編號求得其目標函數值的方法： 

(1) 將每一族群中所有的節點編號，對應到部分模態振形矩陣Φ̃中的

列，即為Φ̅矩陣，將其取出並組合成Ω矩陣做 Ω
 
Ω的計算求其

ΣFI ̌。 

範例：假設部分模態振形矩陣Φ̃取至前五個模態振形，而該族群
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節點編號有 2,3,6,9,11,15,，則分別挑出部分模態振形矩陣Φ̃中

的第 2,3,6,9,11,15 列的數值，即為Φ̅矩陣，最後加以組合成為

一個 6 x 5 的Ω矩陣，將其矩陣做Ω
 
Ω的計算求得 5 x 5 的方陣，

其方陣即為ΣFI ̌ 

(2) 最後我們會得到ΣFI ̌方陣，將其取行列式值，並取絕對值，其值

即為粒子群優化演算法所需的目標函數值。目標函數值公式為

|det(ΣFI ̌)|。 

| |：絕對值 

det：行列式值 

以下為範例： 

Φ̃= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.3789 −0.6915
0.4194 −0.6502
0.4611 −0.5915

   
0.1593 0.6724 0.3159
0.3289 0.5409 0.5759
0.4730 0.3388 0.7116

0.5036 −0.5161
0.5469 −0.4249
0.5908 −0.3193

    
0.5814 0.0933 0.6938
0.6459 −0.1623 0.5269
0.6611 −0.3929 0.2477

0.6353 −0.2008
0.6802 −0.0710
0.7254 0.0680

   
0.6245 −0.5666 −0.0818
0.5368 −0.6582 −0.3884
0.4015 −0.6522 −0.6024

0.7709 0.2145
0.8166 0.3665
0.8624 0.5225

   
0.2244 −0.5449 −0.6723
0.0133 −0.3438 −0.5749
−0.2228 −0.0659 −0.3186

0.9082 0.6807
0.9541 0.8402
1.0000 1.0000

    
−0.4753 0.2659 0.0618
−0.7362 0.6275 0.5166
−1.0000 1.0000 1.0000 ]
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Ω =

[
 
 
 
 
 
0.4194 −0.6502
0.4611 −0.5915

   
0.3289 0.5409 0.5759
0.4730 0.3388 0.7116

0.5908 −0.3193    0.6611 −0.3929 0.2477
0.7254 0.0680   0.4015 −0.6522 −0.6024
0.8166 0.3665   0.0133 −0.3438 −0.5749
1.0000 1.0000    −1.0000 1.0000 1.0000 ]

 
 
 
 
 

， 

ΣFI ̌=Ω
 
Ω= 

[
 
 
 
 
2.9306 0.6145
0.6145 2.0135

      
0.0487 0.3971 0.8096
−1.6725 0.4030 −0.1261

0.0487 −1.6725
0.3971 0.4030
0.8096 −0.1261

 
1.9303 −1.1881 −0.5597
−1.1881 2.1054 2.0458
−0.5597 2.0458 2.5928 ]

 
 
 
 

 

|det(ΣFI ̌)|= 0.0014 

    

    

3.3 粒子群優化演算法應用於感測器最佳化配置之搜

尋策略 

    以下為使用上述粒子群優化演算法時所發現的缺陷： 

1. 收斂過早。 

2. 當解決感測器配置問題中節點數選擇過多，排列組合太過龐大無

法輕易找到最佳解。 

3. 當粒子群的變數越多時越難找到最佳解。 

4. 單純的增加迭代數與族群數來達到搜尋效果有限。 

    以下分別為針對感測器最佳化配置問題之搜尋策略： 

A. 移民：為了防止過早收斂的問題，本研究在每次迭代時隨機刪除
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最佳解之外的組合，並加入隨機組合，刪除的數量為族群數量的

百之十。此目的為使演算法計算時，有機會使其往未知的地方搜

尋，並減緩其收斂速度。此策略在程式計算出目標函數值，並比

較大小後執行，其流程圖將改為圖 3-1。本策略將會利用分析模型

二時，比較執行本策略時迭代過程的收斂變化。 

B. 分區：將節點分成數個分區，並先各自找尋該分區的最佳解，之

後將各分區的最佳解兩兩組合再求最佳解，如此反覆執行多層的

粒子群優化演算法直到最佳解剩下一組為止，分區策略如圖 3-2

所示。在開始計算前必須計算節點需分成多少分區，進而得之需

進行幾層粒子群優化演算法，本研究設定每 60 左右的節點為一分

區。每一區域之點位由小到大排列，最後以一到區域總結點數代

表原本節點編號，如範例圖 3-3，如沒有上述編號，會造成演算法

計算過程中，得到不屬於該區域的節點編號。而加入分區策略後

的粒子群優化流程圖如圖 3-4。 

C. 分取：把變數量分成幾階段計算，每次演算法只求出部分的變數，

經多個階段的計算，當變數量的累積達到設定值，此時變數即為

此計算所求得的最佳解。而加入分取策略後的粒子群優化流程圖

如圖 3-5 所示。本研究將在分析模型二中感測器配置時，執行此策

略，將欲求的 30 個感測器分 3 階段來求得，所以在初期隨機產生



23 

 

的節點數將改為 10 個，接著執行粒子群優化演算法，求得 10 個

最佳節點，然後再執行第二次粒子群優化演算法以求得另 10 個最

佳節點，此時隨機初始點的選擇內容將刪除掉前一次已找到的 10

個最佳節點，而目標函數值在計算時將加上前次的 10 個最佳節點

的 FIM 方陣。此策略將經由一個簡易的平方合最小值的問題來證

明，我們將分別採用 10 個變數與 30 個變數，來證明使用較多的

變數會對粒子群優化演算法造成準確度的降低。 

D. 為了避免主要的節點過於集中在結構中某些部分，使得規律分區

策略的效果下降，所以在節點分區時係採用隨機分配，計算流程

與原本粒子群優化演算法相同。本策略將會利用分析模型二時，

比較執行隨機分區與規律分區的差異，隨機分區策略如圖 3-6 所

示。 

 

3.4 模型建立 

    本研究將使用四種模型，此四種模型皆使用 SAP2000 建置，並利

用其軟體做動態分析，而部分模態振形矩陣取前五個模態振形。 

I. 模型一：懸臂梁（圖 3-7） 

 長：6 m （每段 0.2 m） 

 節點數：31 
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 感測器數：5 

 彈性模數（E）：24.86 G Pa 

 剪力模數（G）：10.35 G Pa 

 計算次數：1500 

  分析模型一之目的：證明編寫之粒子群優化程式與 EFI 程式可以 

     順利運行。 

II. 模型二：2D橋面板（圖 3-8） 

  長：15 m（每塊長 0.5 m） 

  寬：3.5 m（每塊寬 0.5 m） 

  厚：0.25 m 

  節點數：248  

感測器數：30 個 

彈性模數（E）：24.86 G Pa 

剪力模數（G）：10.35 G Pa
 

計算次數：900000 

兩端設定為固定端 

分析模型二之目的：與模型一相比節點數為模型一的 8 倍，使得 

傳統粒子群優化搜尋效果較差，所以將藉此模型比較施 

行各種策略後的改善效果。 
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III. 模型三：立體箱型橋（圖3-9圖3-10圖3-11圖3-12 ） 

長：150 m 

寬： 8.4 m、5.4 m、4.2 m  （橋面板至箱型梁） 

箱型高： 1.6 m 

柱高：10 m 

節點數：592 

感測器數：30 個 

彈性模數（E）：24.86 G Pa 

剪力模數（G）：10.35 G Pa 

計算次數：900000 (為迭代數乘上族群數) 

分析模型三之目的：此模型又更進一步的增加節點數，並有別於 

模型二的橋面板，類似做局部的搜尋，模型三使用三垮 

的橋梁，做柱以上之橋面部分的全域搜尋，為了證明實 

施的搜尋策略不是只能解決單一的特殊問題。 

IV. 模型四：2D橋面板（圖 3-13） 

長：15 m（每塊長 0.5 m） 

寬：3.5 m（每塊寬 0.5 m） 

厚：0.25 m 

節點數：248  
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感測器數：30個 

彈性模數（E）：24.86 G Pa 

剪力模數（G）：10.35 G Pa 

計算次數：900000 

兩端設定為固定端 

不能放置感測器之點位：95 96 103 104 145 146 151 152  

153 154 159 160 

分析模型四之目的：當某些部分無法放置感測器時，執行粒子群 

優化演算法時的搜尋效果。 
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第四章 結果與討論 

  在傳統粒子群優化演算法完成後，即能分析模型一之懸臂梁之感

測器配置位置，且結果與 EFI 感測器配置方法一致，但是在分析模型

二之橋面板，傳統的粒子群演算法無法分析出其感測器最佳化配置位

置。此時採用搜尋策略即可發揮其效用，加強傳統粒子群演算法之搜

尋能力。經由模型三之 3D 橋面板與限制感測器放置位置之模型四橋

面板，證明此改梁策略皆可解決此類問題。本章節在分析模型二到模

型四時，計算次數皆為 900000 次，同樣的問題重覆分析 30 次，欲擺

放的感測器數量皆為 30 個。 

 

4.1 模型一：懸臂樑 

模型一為一維的懸臂樑，經粒子群演算法所獲得的感測器最佳配

置點位列於表 4-1 並示於圖 4-1。此模型的排列組合計有 169,911 種，

由於模型一的組合種類相對較少，所以利用傳統的粒子群優化演算法，

在族群數為 300，迭代數為 5 的情況下(總計算次數 1500)，即可搜尋

到跟 EFI 感測器配置方法相同的解 18.494，其收斂的迭代次數落於

2~4 之間，(圖 4-2 為隨機附上一組分析時的目標函數值與迭代次數關

係圖)，實際搜尋到與 EFI 相符的解的計算次數介於 600~1200 之間，
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目標函數值則為 18.1494。此簡單一維模型的測試，顯示本研究所設

計的程式，可以順利執行粒子群優化演算法與 EFI 感測器配置方法，

並能成功地搜尋到與 EFI 感測器配置方法相同的感測器最佳放置位

置。 

 

4.2 模型二：2D 橋面板 

模型二為二維的橋面板，此模型的排列組合為4.13 x 10
38種組合，

傳統的粒子群演算法無法搜尋到較佳的答案，圖 4-3 為單純的增加

計算次數至兩倍所得到之結果，目標函數值為 7.1816 x 10
５，其目標

函數值與 EFI 感測器配置方法相差勝遠，故需藉著加入搜尋策略，以

提升目標函數值，並求得與 EFI 感測器配置方法相似甚至更佳的解。

如前章節所述，本研究在傳統的粒子群演算法中加入了三種搜尋最佳

解的搜尋策略：移民、分區、分取，以期有效改善粒子群演算法處理

較大系統的搜尋效率。以下將以模型二為典型示範例，逐一探討添加

了移民、分區、分取等搜尋策略後所獲致的效果，進而驗證本研究所

提出的搜尋策略，可以有效提高粒子群演算法處理大型系統之感測器

最佳配置的搜尋效率。 

 

4.2.1 策略一：移民 
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  圖 4-4 中兩條線分別為未加入「移民」策略與加入「移民」策略

的情況下，處理模型二之迭代過程，目標函數值的變化情形；本系列

的計算使用的族群數為 1000 和迭代數為 60。此處比較的主要目的不

是在求得感測器最佳化配置；而是用來驗證加入「移民」策略的有效

性。圖 4-3 之比較可以明顯看出未加「移民」策略的粒子群演算法，

於迭代次數為 10 時，目標函數值開始趨於平緩；而加入「移民」策

略後的粒子群演算法，其目標函數值在迭代次數 10 以後，還有繼續

爬升的趨勢。另外從圖 4-5 之目標函數值之平均值與標準差與傳統的

粒子群演算法比較，可證實加入「移民」策略的搜尋確實具有減緩收

斂速度的效果，並有機會將粒子往新的領域搜尋，甚至得到更好答

案。 

 

4.2.2 策略二：分區 

  原本模型二節點排列組合數量為 4.13x10
38 ，藉著分區策略，使

排列組合數減少到 2.155 x10
18，而根據圖 4-6 為整體搜尋與規律分區

搜尋之目標函數值之平均值的比較，很明顯的使用「規律分區」策略

之目標函數值為 11.31 x10
5，該值遠高於採用整體搜尋策略的 6.23 

x10
5。因此證明了分區策略，藉著減少排列組合數量，確實能達到提

高搜尋精準度之效果。 
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4.2.3 策略三：分取 

  為了證明分取之效用，利用 10 個變數與 30 個變數，兩者均使用

傳統粒子群優化演算法，搜尋變數平方和最小值問題。其族群數皆為

1000，迭代數為 30，範圍介於 5~-5，圖 4-7 為不同變數平方和的平

均值，而其中 10 個變數之平均值為 2.188，為了比較其準確性，將其

數值乘以三，變為 6.564，從該圖可得知 10 個變數所得到平方和乘以

三比 30 個變數的 12.988 來的小，此例證明在粒子群優化演算法中，

需求得的變數越少，所得到的答案越為準確。 

 

4.2.4 模型二各種策略比較 

    在粒子群優化演算法採用上述各種不同策略時，圖 4-8 分別為分

析後的目標函數值之平均值與標準差，可以明顯的看出對演算法搜尋

成果之貢獻程度的比較。從目標函數值之平均值可以得知，同時採用

三種搜尋策略下的粒子群優化演算法，其目標函數值之平均值為

2.1582 x 10
6是最為優異的，而在 30 次的計算中有 25 次搜尋到此演

算法所搜尋到最大的目標函數值 2.1587 x 10
6，而 EFI 感測器配置方

法所得到的點位轉換成目標函數值為 2.1573 x 10
6，圖 4-9 為 EFI 與其

演算法的比較。 
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    採用「分取」策略的效果雖然比採用「移民」策略來的好；但其

收斂速率過快，使得其標準差較大，當加入「移民」策略所得到的標

準差相對較低，這也更進一步的證明採用「移民」策略，可達到延緩

收斂速率的效果，使求得的答案較為穩定。 

    依據本研究之計算結果，本模型的感測器配置的最佳點位為標示

於表 4-2，其演算法搜尋到最佳目標函數值為 2.1587 x 10
6，因對稱關

係，最佳放置點位有四種，其目標函數值皆相同，由圖 4-10 至圖 4-13

可明顯看出其對稱特性，圖中三角形所在的位置為四種解中有所不同

的點位，圓圈代表四種解下皆有相同的位置。 

 

4.2.5 隨機分區與規律分區之比較 

  圖 4-14 分別為隨機分區與規律分區的目標函數值之平均值與標

準差之比較。從這兩圖的比較可發現兩者並沒有太大的差異，隨機分

區目標函數平均值為 2.1581 x 10
6，規律分區目標函數平均值為 2.1582 

x 10
6，因此為了避免未來分析別種類模型時，其重要點位可能過於集

中，而造成分區效果的下降，因此本研究後續的搜尋均採用隨機分區

的方式進行。 

 

4.3 模型三：箱型橋 
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模型三為三維的箱型橋面板，搜尋中最佳點位為表 4-3 所示，圖

4-15 表示其模型三中感測器位置，圖 4-16 分別表示其目標函數值之

平均值與標準差、搜尋到的最佳解與 EFI 感測器配置方法。此問題排

列組合數量為 2.74 x 10
49，其目標函數值之平均值為 6.3076 x 10

5，最

佳解為 6.3635 x 10
5，與 EFI 感測器方法相同，此結果證明模型二所

提及的搜尋策略，不是只能解決單一的特殊形狀的問題。而從感測器

配置的情況發現，與模型二感測器配置位置分部類似，皆位於兩支承

中間部分與橋面兩側，且只位於上層橋面版上。 

 

4.4 模型四：限制感測器放置位置 

  模型四外型同為模型二，但假設 95,96,103,104,145,146,151 

152,153,154,159,160，這些節點編號所在的位置無法放置感測器，

圖 4-17 證明在限制感測器可放置位置的情況下，依然能搜尋到與模

型二相同的解，目前最佳目標函數值為 2.1587 x 10
6。但從圖 4-18 中

表示的目標函數值之平均值與標準差。 
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第五章 結論與建議 

  透過第四章所得到的數據分析，證明了搜尋策略的成功，並解決

感測器配置最佳化問題，以下為本研究所得到的結論，與對此研究可

以延伸討論的問題。 

5.1 結論 

1. 本研究嘗試純粹增加其迭代次數與族群數，試圖使搜尋效果變佳，

實際驗證發現效果有限。所以需使用搜尋策略來增加其準確度。 

2. 本研究藉著目標函數值改變時所對到的迭代次數，與後續模型二

策略各種組合標準差之比較，證明「移民」策略確實能降低粒子

群優化演算法的收斂速度，並能有效提升最佳化搜尋的穩定度。 

3. 本研究利用分析模型二之結果比較，證明「分區」策略確實能改

善，因系統可能之排列組合過多，而造成粒子群優化演算法感測

器最佳配置搜尋之準確度下降的現象。 

4. 本研究利用變數平方和的最小值，證明同時所取的變數過多，會

對答案的精準度造成影響，而採用「分取」策略於分析模型二時，

發現解答的精準度確實明顯地提高。本研究也嘗試過將變數分的

更細，效果依然存在，但考慮到計算次數增加，造成花費時間增

加，最後決定將變數分成三階段進行搜尋。 
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5. 粒子群優化演算法執行上述三種搜尋策略，在模型二與三中 30 次

計算中有 25 次可搜尋到所以搜尋中最大的目標函數值，其值甚至

比 EFI 感測器配置方法來的高。 

6. 模型三的分析證明上述的搜尋策略，效果不是只是針對單一模型

或是局部搜尋，在其它模型或全域搜尋上依然有其功效在。 

7. 模型四中雖然 30 次的計算只有 11 次能搜尋到目前搜尋中，最大

的目標函數值，可見限制感測器放置位置會導致精準度下降，但

是還是有機會搜尋到較佳的解。 

8. 分析中發現粒子群優化演算法有機會能搜尋到比 EFI 感測器配置

方法大的目標函數值。 

9. 以上分析的計算次數為族群數乘上迭代數，並在數量上的拿捏較

為保守。 

10. 本研究所遇到的困難，以下為失敗測試內容： 

(1) 測試過節點座標轉換成 XY 座標，分別對 X 座標與 Y 座標 

進行粒子群優化的計算，此方法在使用分區策略時，搜尋結

果有機會搜尋到不在該區內的節點編號，使得搜尋失敗無法

搜尋出較佳的解。 

(2) 測試使用混合式粒子群優化演算法，其演算法為在計算目標

函數值後，取較優異的組合進行額外的局部搜尋方法，但結
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果不如預期。 

 

5.2  建議 

1. 本研究感測器皆假設為有線的感測器，近年來無線的感測器也漸

漸的被人採用，但是無線感測器資料傳輸的距離有限，所以經由

演算法所求得的感測器位置，彼此之間的距離可能超過無線感測

器能傳輸的距離。為了解決這個問題，可以從改寫演算法，或是

使用演算法求得有線感測器放置位置後，再來滿足無線感測器的

距離限制。 

2. 無線感測器的強健性也是研究的課題，當其中一個感測器損壞無

法傳輸資料時，是否有其它的感測器可以接替其資訊繼續傳輸的

任務，使得無線感測器網路能繼續使用。 
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附表 

表 4-1  模型一之感測器最佳化配置 

種類 位置 

1. 7  13  19  25  31  

表 4-2 模型二之感測器最佳化之位置 

種類 位置 

1. 49  56  57  64  65  72  73  80  81  88  105  112  

113  120  121  128  129  136  144  153  161  168  

169  176  177  184  185  192  193  200 

2. 49  56  57  64  65  72  73  80  81  88  105  112  

113  120  121  128  129  136  137  160  161  168  

169  176  177  184  185  192  193  200 

3. 49  56  57  64  65  72  73  80  81  88  96  105  

113  120  121  128  129   136  137  144  161  168  

169  176  177  184  185  192  193  200 

4. 49  56  57  64  65  72  73  80  81  88  89  112  

113  120  121  128  129   136  137  144  161  168  

169  176  177  184  185  192  193  200 
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表 4-3 模型三之感測器最佳化之位置 

種類 位置 

1. 61 71 77 81 87 91 97 101 107 117 251 257 261 267 271 

277 281 287 291 297 441 451 457 461 467 471 477 481 

487 497 
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附圖 

 

 

 

 

 

圖 2-1 粒子群優化演算法其速度和位置更新示意圖 
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圖 2-2 傳統粒子群優化演算法流程圖 
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圖 3-1 加入移民策略之流程圖 
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圖 3-2  規律分區策略示意圖 
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圖 3-3 節點編號使用代號表示之示意圖 
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圖 3-4  加入分區策略之流程圖 
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圖 3-5  加入分取策略之流程圖 
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圖 3-6  隨機分區策略示意圖
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圖 3-7 模型一：懸臂梁圖 

長：6 m (每段 0.2 m)              彈性模數(E)：24.86 G Pa 

節點數：31                       剪力模數（G）：10.35 G Pa 

感測器數：5                      計算次數：1500 
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圖 3-8  模型二：兩端為固定端之橋面板圖 

 

長：15 m(每塊長 0.5 m)            彈性模數(E)：24.86 G Pa 

寬：3.5 m(每塊寬 0.5 m)          剪力模數（G）：10.35 G Pa 

厚：0.25 m                             節點數：248 

感測器數：30 個                      計算次數：900000 
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圖 3-9 模型三：側視圖-1 

圖 3-10 模型三：俯視圖（橋面） 
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圖 3-11 模型三：仰視圖（箱型底） 

 

圖 3-12 模型三：側視圖-2 
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圖 3-3 ～圖 3-6 之參數： 

長：150 m                    感測器數：30 個  

寬：8.4 m、5.4 m、4.2 m  （從橋面板由上至下）  彈性模數（E）：24.85 G Pa 

箱型高：1.6 m                  剪力模數（G）：10.35 G Pa 

節點數：550                   計算次數：900000 

柱高：10 m                                       AB 圖中較粗的地方為柱 
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圖 3-13  模型四限制感測器放置位置之橋面板 

長：15 m(每塊長 0.5 m)              彈性模數(E)：24.86 x 10
6  KN/m2 

寬：3.5 m(每塊寬 0.5 m)           剪力模數（G）：10.35 x 10
6  KN/m2 

厚：0.25 m                         節點數：248 

感測器數：30 個                     計算次數：900000 

        不能放置感測器位置之節點編號：95 96 103 104 145 146 151 152 153 154 159 160 
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圖 4-1 模型一之感測器配置位置 

 

 

圖 4-2 搜尋模型一時之目標函數與迭代次數關係圖 

 



56 

 

 

 

圖 4-3 增加計算次數分析模型二之目標函數與迭代次數關係圖 

 

 

 

圖 4-4 加入移民策略之目標函數與迭代次數關係圖 
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圖 4-5 藉分析模型二證明移民策略效益圖

傳統 傳統+移民 

目標函數值之標準差 1.5943E+05 1.0826E+05

目標函數值之平均值 6.2389E+05 9.7734E+05

0.0000E+00

2.0000E+05

4.0000E+05

6.0000E+05

8.0000E+05

1.0000E+06

1.2000E+06
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圖 4-6 藉分析模型二證明分區策略效益圖 

傳統 規則分區 

目標函數值之平均值 6.2389E+05 1.1319E+06

0.0000E+00

2.0000E+05

4.0000E+05

6.0000E+05

8.0000E+05

1.0000E+06

1.2000E+06
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圖 4-7 不同變數執行平方和最小值問題之準確度比較圖 

30個變數之平方和 10個變數之平方和x3 

變數平方和 12.988 6.564

0

2

4

6

8

10

12

14
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圖 4-8 各種策略組合的目標函數值之平均值與標準差之比較圖 

傳統 
傳統+移

民 

傳統+分

取 

傳統+移

民+分取 

規則分

區 

規則分

區+移民 

規則分

區+分取 

規則分

區+移民

+分取 

目標函數值之標準差 1.594E+05 1.083E+05 4.135E+05 7.717E+04 2.922E+05 1.099E+05 1.272E+05 1.291E+03

目標函數值之平均值 6.239E+05 9.773E+05 1.308E+06 2.025E+06 1.132E+06 1.979E+06 2.025E+06 2.158E+06

0.000E+00

5.000E+05

1.000E+06

1.500E+06

2.000E+06

2.500E+06
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圖 4-9 加入搜尋策略之粒子群優化演算法與 EFI 感測器配置方法之比較 

粒子群優化演算法+三種策

略 
EFI感測器配置方法 

目標函數值 2.1587E+06 2.1573E+06

2.1565E+06

2.1570E+06

2.1575E+06

2.1580E+06

2.1585E+06

2.1590E+06
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圖 4-10 不同的分區類型分析模型二(橋面板)之比較圖 

規律分區+移民+分取 隨機分區+移民+分取 

目標函數值之標準差 1290 1232

目標函數值之平均值 2.1581E+05 2.1582E+05

2.1500E+05

2.1550E+05

2.1600E+05

2.1650E+05

2.1700E+05

2.1750E+05
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圖 4-11 橋面板之感測器最佳化配置點位之一 
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圖 4-12 橋面板之感測器最佳化配置點位之二 
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圖 4-13 橋面板之感測器最佳化配置點位之三 
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圖 4-14 橋面板之感測器最佳化配置點位之四圖 
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圖 4-15 3D 橋面板之感測器最佳化配置點位之一（上為橋面板，下為箱型底） 
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圖 4-16 加入搜尋策略後粒子群優化演算法分析於模型三並與 EFI 感測器配置方法比較（箱型橋面板） 

粒子群優化演算

法+三種搜尋策略 

粒子群優化演算

法+三種搜尋策略

之最佳解 

EFI之感測器配置

方法 

目標函數值之標準差 6.729E+03

目標函數值之平均值 6.3076E+05 6.3635E+05 6.3635E+05

6.2600E+05

6.2800E+05

6.3000E+05

6.3200E+05

6.3400E+05

6.3600E+05

6.3800E+05
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圖 4-17 模型四之感測器配置位置 
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圖 4-18 模型四之目標函數值之平均值與標準差 

模型四 

目標函數值之標準差 1.5444E+04

目標函數值之平均值 2.1465E+06

2.1350E+06

2.1400E+06

2.1450E+06

2.1500E+06

2.1550E+06

2.1600E+06

2.1650E+06


